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DESCRIZIONE 2: 
Campo dell 1 invenzione o 
La presente invenzione si riferisce in genera- o 
le alle macchine elettriche di tipo sincrono. 

Piu specif icamente 1 1 invenzione ha per oggetto 
una macchina elettrica di tipo sincrono comprenden- 
te un indotto ed un induttore fra cui e def inito un 
traferro, 

1 ' indotto presentando almeno una coppia di po- 
ll; 

. I 1 induttore presentando, per ogni coppia di 
poli dell 1 indotto, n strutture f erromagnetiche di 
induttore ed n cave, fra loro alternate e presen- 
tanti al traferro rispettive estensioni essenzial- 
mente costanti nella direzione di spostamento rela- 
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tivo fra l'induttore e l'indotto; 

l'induttore essendo prowisto di un awolgi- 
mento . 

Scopi e sintesi dell ' invenzione 

Uno scopo dell 1 invenzione e f ornire indicazio- 
ni atte a permettere la realizzazione di macchine 
elettriche sincrone di peso contenuto ed elevato 
rendimento, atte a consent ire un compromesso otti- 
male fra le prestazioni o caratteristiche di tipo 
quantitative, quali la densita di coppia o potenza 
massima ottenibile, e le prestazioni o caratteri- 
stiche di tipo qualitative quale l'entita dell'on- 
dulazione o ripple delle caratteristiche di uscita 
della macchina. 

L • invenzione ha in particolare lo scopo di 
realizzare macchine elettriche sincrone caratteriz- 
zate da prestazioni quantitative prossime ai limiti 
fisici, per mezzo del dominio delle distribuzioni 
di campo magnetico che accoppiano induttore e in- 
dotto, in particolare estendendo tale capacita di 
dominio, e quindi di dimensionamento, proprio nel- 
l'intorno dei valori massimi di coppia e/o potenza 
specif icati per ciascuna applicazione . 

Uno scopo dell ' invenzione e in particolare di 
fornire indicazioni atte a consentire il dominio 
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delle prestazioni qualitative della macchina elet- 
trica, in particolare delle ondulazioni dei valor i 
dei suoi parametri, quali coppia e potenza prodot- 
te, ondulazioni che sono inevitabilmente associate 
ai valori mediamente prodotti e che sono richieste 
per la conversione elettromeccanica dell 1 energia. 
In particolare uno scopo e quello di consentire il 
f razionamento del periodo di tali ondulazioni a pa- 
rity di numero di cave (n) dell' indut tore. 

Nel complesso, lo scopo dell 1 invenzione e 
quindi definire una concezione organica di macchina 
elettrica sincrona capace di evidenziare i parame- 
tri liberi, owero i gradi di liberta disponibili 
per il dimensionamento, nonche le proprieta (mini- 
me) che gli stessi parametri devono soddisfare, es- 
sendo il numero di tali parametri elevato per con- 
sentire alio stesso tempo il dominio degli aspetti 
quantitativi e qualitativi di ciascuna applicazione 
specif ica. 

Questo ed altri scopi vengono realizzati se- 
condo l 1 invenzione con una macchina elettrica di 
tipo sincrono le cui caratteristiche salienti sono 
definite nell 1 annessa rivendicazione 1. 
I disegni 

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell 1 in- 
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venzione risulteranno dalla descrizione dettagliata 
che segue, effettuata a puro titolo di esempio non 
limitativo, con rif erimento ai disegni allegati, 
nei quali: 

la figura la e una vista parzialmente seziona- 
ta che mostra la sezione trasversale di una macchi- 
na elettrica sincrona rotante secondo l'invenzione 
con induttore esterno all 1 indotto; % 

CO 

la figura lb e una vista parzialmente seziona- gc 

ta che mostra la sezione trasversale di una macchi- g 

na elettrica sincrona rotante secondo l'invenzione !f 

con induttore interno all 'indotto; g 

la figura 2a d una vista parziale schematica -» 
che mostra una porzione dell 1 induttore e una por- 
zione dell 1 indotto di una macchina elettrica sin- 
crona sviluppate linearmente # corrispondenti a una/^;^|^ 



coppia di poli dell 1 indotto, con due pseudocave per^o xS ^£$Zj^'f 
ciascuna struttura f erromagnetica di induttore; v < ' " 

la figura 2b e una vista parziale schematica 
che mostra una porzione dell ' induttore e una por- 
zione dell 1 indotto di una macchina elettrica sin- 
crona sviluppate linearmente, corrispondenti a una 
coppia di poli dell 1 indotto, con una pseudocava per 
ciascuna struttura f erromagnetica di induttore; 

le figure 3a, 3b , 3c e 3d sono rappresentazio- 
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ni schematiche parziali di porzioni dell 1 induttore 
e dell 1 indotto di una macchina elettrica sincrona, 
mostrate in quattro diverse condizioni di allinea- 
mento relativo significative per la descrizione che 
segue; 

la figura 4 £ una vista parziale sezionata di 
un indotto di una macchina elettrica sincrona pre- 
sentante una ripartizione secondo 1'invenzione in 
N=12 intervalli per coppia di poli di indotto; 

la figura 5 e una. rappresentazione parziale 
lineare di una porzione di induttore e di una cor- 
rispondente porzione di indotto; 

la figura 6a £ una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo I'invenzio- 
ne, n=N=3 cave e rispettive strutture dentali di 
induttore ed una coppia o paio di poli di indotto; 

la figura 6b e una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo I'invenzio- 
ne, n=3 cave N=9 strutture dentali di induttore ed 
una coppia o paio di poli di indotto; 

la figura 6c e una vista parziale sezionata di 
un'altra macchina elettrica sincrona secondo I'in- 
venzione, n=3 cave N=9 strutture dentali di indut- 
tore ed una coppia o paio di poli di indotto; 

la figura 7 e una vista parziale in sezione 
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trasversale di una macchina sincrona con n=4 cave e 
N=12 strutture dentali di induttore e un paio di 
poli di indotto simmetrici; 

la figura 8a £ una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo 1 ' invenzio- 
ne, n=N=6 cave e strutture dentali di induttore ed 
una coppia o paio di poli di indotto; 

le figure da 8b a 8d sono viste parziali in 
sezione trasversale di altre macchine sincrone con 
n=6 cave e N=12 strutture dentali di induttore e un 
paio di poli di indotto simmetrici; 

la figura 8e e una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo 1 1 invenzio- 
ne, n=6 cave e N=18 strutture dentali di induttore 
ed una coppia o paio di poli di indotto; 

le figure da 9a a 9e sono viste parziali se- 
zionate di macchine elettriche sincrone secondo 
l'invenzione con n=N=12 cave e strutture dentali di 
induttore ed una coppia o paio di poli di indotto; 

la figura 9f e una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo l'invenzio- 
ne, n=12 cave e N=24 strutture dentali di induttore 
ed una coppia o paio di poli di indotto; 

le figure 10a e 10b sono sezioni di una mac- 
china sincrona con n=N=12 cave e strutture dentali 




di induttore e un paio di poli di indotto asimme- 
trici; 

la figura 11 % una vista parziale sezionata di 
una macchina elettrica sincrona secondo 1 1 invenzio- 
ne, n=12 cave e N=24 strutture dentali di induttore 
ed una coppia o paio di poli di indotto asimmetri- 
ci; 

la figura 12 d una vista parziale sezionata, 
che mostra una porzione linearizzata dell 1 induttore 
di una macchina sincrona; 

la figura 13 e una rappresentazione lineariz- 
zata dell ' induttore di una macchina sincrona, le 
cui cave sono realizzate in conformita con la solu- 
zione descritta in relazione alia figura 12, con 
associato un grafico relativo alia distribuzione 
dei conduttori di un awolgimento per 1 1 induttore x . 
Descrizione 

Con riferimento alia figura la, una macchina 
elettrica sincrona M comprende un indotto A, soli- 
dale ad un albero H, ed un induttore B. 

L 1 indotto A presenta almeno una coppia di poli 
magnetici N e S (nord e sud) . 

L' induttore B presenta, per ogni coppia di po- 
li magnetici dell 1 indotto A, n strutture ferroma- 
gnetiche di induttore 20 e n cave 21, fra loro al- 
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ternate . 

Fra 1' induttore B e l'indotto A e definito un 
traferro G. 

Le strutture f erromagnetiche 20 dell ' induttore 
B present ano al traferro una sequenza di denti 20a 
di estensione sostanzialmente costante secondo det- 
ta direzione di spostamento relativo, separati da 
almeno una pseudocava 21a. La superficie 
dell' induttore per ogni coppia di poli presenta al 
traferro complessivamente N denti 20a, separati da 
N intervalli 21 o 21a ed aventi sostanzialmente la 
medesima estensione secondo detta direzione di spo- 
stamento relativo. Degli N intervalli, n sono co- 
stituiti dalle aperture al traferro delle suddette 
n cave 21 e (N - n) sono costituiti dalle aperture 
al traferro delle suddette pseudocave 21a. Tali 
pseudocave 21a sono caratterizzate da un' ampiezza a 
che e pref eribilmente uguale o leggermente maggiore 
dell' ampiezza c dell ' imboccatura delle cave 21 , e 
da una profondita b che e molto maggiore 
dell' ampiezza del traferro G ma comunque nettamente 
inferiore alia profondita di una cava 21. 

Convenientemente i denti dell 1 induttore (B) 
presentano in corrispondenza della superficie di 
affaccio al traferro (G) un' estensione che, secondo 
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detta direzione di spostamento relativo, presenta 
un'ampiezza prossima ad 3/4 o ad 7/8 del passo di 
dentatura owero della distanza fra l'asse di un 
dente e 1 ' asse di un dente adiacente . 

In modo per se noto, I'induttore B e prowisto 
di un awolgimento W formato da conduttori awolti 
ed allocati nelle cave 21. 

Nella figura lb e mostrata la struttura gene- 
rale di una macchina elettrica sincrona in cui 
1' indotto A circonda I'induttore B. Nella figura lb 
a parti ed element! gia descritti con riferimento 
alia figura la sono stati attribuiti nuovamente gli 
stessi simboli aif anumerici . 

Una macchina elettrica sincrona pud peraltro 
essere realizzata (in modo per se noto) con indut- 
tore e indotto linear! . 
C amp i onamen t o dell 1 indotto 

Come apparira piu chiaramente dal seguito, una 
macchina elettrica sincrona secondo 1 » invenzione si 
caratterizza per il fatto che l'indotto A ha la su- 
perficie affacciata al traferro ripartita in 2N 
elementi o campioni, aventi sostanzialmente una me- 
desima estensione angolare, owero - piu in genera- 
le - una medesima estensione nella direzione di 
spostamento relativo fra induttore ed indotto- 
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Nella figura la e 2a con o e m sono indicati 
due assi trasversali della macchina: l'asse o e 
l'asse di separazione dei poli dell • indotto A, men- 
tre l'asse m e un asse in quadratura con l'asse o, 
owero (nel caso di indotto con poli simmetrici) 
l'asse di siiranetria dei poli dell ' indotto . 

Nelle figure 2a e 2b l'induttore B e 1' indotto 
A della macchina elettrica sincrona M della figura 
la sono rappresentati linearmente sviluppati. L'in- 
duttore nell'esempio della figura 2a presenta n=3 
cave 21, alternate a n=3 strutture ferromagnetiche 
ciascuna delle quali presenta 2 pseudocave 21a. Nel 
complesso l'induttore della figura 2a presenta N=9 
denti 20a alternati a N=9 intervalli 21, 21a. Cor- 
rispondentemente, secondo guanto indicato in prece- 
denza, la superficie dell' indotto A affacciata al 
traferro G e ripartita due gruppi di N=9 elementi o 
campioni, individuati in ciascun gruppo con i nume- 
ri da 1 a 9 procedendo dall'asse o verso sinistra 
per chi osservi la figura 2a. 

Ciascun elemento o campione dell 'indotto A 
presenta un rispettivo valore di potenziale magne- 
tic© o forza magnetomotrice Xj (con j che varia da 
1 a N=9 nella figura 2a) essenzialmente. costante 
sull 'estensione del campione nella direzione di mo- 
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vimento relativo fra induttore ed indotto. 

A ciascun campione di indotto e inoltre asso- 
ciato un rispettivo valore integrale pi di permean- 
za magnetica al traferro G in una condizione prede- 
finita di allineamento o posizionamento relativo 
fra 1' induttore B e l 1 indotto A. 

La figura 2b presenta la strut tura linear izzat a di 
una macchina analoga a quella della figura 2a ma 
con n=6 cave 21, alternate a n=6 strutture ferroma- 
gnetiche ciascuna delle quali presenta 1 pseudocava 
21a, Nel complesso 1' induttore della figura 2b pre- 
senta N=12 denti 2 0a alternati a N=12 intervalli 
21, 21a. 

Condizioni di allineamento di riferimento 

In generale in una macchina con N denti 20a, n 
cave 21, (N-n) pseudocave 21a e 2N campioni per 
coppia di poli di indotto esistono 2N condizioni di 
allineamento o posizioni relative di riferimento 
fra l r induttore B e 1' indotto A, utili per le con- 
siderazioni che verranno svolte nel seguito. 

Con riferimento alle figure 3a, 3b, 3c, 3d ver- 
ranno ora definite le quattro particolari condizio- 
ni di allineamento o posizioni relative di riferi- 
mento fra 1» induttore B e I 1 indotto A, per il caso 
illustrato di una macchina con N/n=2 . Tali posizio- 
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ni risultano le uniche necessarie e sufficient! per 
il progetto di tutte le caratteristiche di una mac- 
china elettrica concepita secondo 1 ■ invenzione . 

Con riferimento alia figura 3a, procedendo ad 
esempio da sinistra verso destra, a partire da un 

qualsivoglia asse di cava, una prima condizione di 

allineamento o posizione relativa di un generico 

campione i dell'indotto A e quella in cui il cam- 

pione si estende fra tale asse di cava e l'asse del J. 

CO 

primo dente a destra rispetto a detto asse di cava. jg 
La figura 3b mostra una . seconda condizione di «c 
allineamento o posizione relativa di riferimento, _ 
in cui il generico campione i dell'indotto si g 
estende fra l'asse di detto primo dente e l'asse 
della prima pseudocava 21a a destra di detto primo 
dente . 

Nella figura 3c e mostrata una terza condizio- M^f" , 
ne di allineamento o posizione relativa di riferx- (.;-- ^ ^3purQ.c| i 
mento, in cui il generico campione i dell'indotto A v\ 
si estende fra l'asse di detta prima pseudocava 21a 
e l'asse del secondo dente 20a. 

La figura 3d mostra 1' ultima e in questo caso 
particolare quarta condizione di allineamento o po- 
sizione relativa di riferimento, di un generico 
campione i dell'indotto A all'interno di un passo 
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cava, in cui tale campione si estende fra l'asse 
dell 'ultimo dente (owero il secondo per N/n =2) e 
l'asse della cava 21 successiva a quella di parten- 
za. 

Analogamente, in generale nel case- di N/n 
uguale ad un intero qualsiasi, si hanno in un pas- 
so-cava 2N/n diverse posizioni di allineamento di 
riferimento per il generico campione i di indotto 

A, delle quali solo la prima e 1' ultima sono defi- 3f. 

Si 

nite in relazione a due assi di cava consecutivi, e ^ 
tutte le altre 2 (N/n -1) sono definite in relazione §5 
ad assi di pseudocava. o 

Si 

Come si e gia accennato in precedenza, in una g 
macchina elettrica sincrona secondo l'invenzione 
ciascuno dei 2N campioni, per coppia di poli, del- 
1' indotto A e realizzato in modo tale che esso si 
accoppi magneticamente con l'induttore B attraverso 
il traferro G per mezzo di un rispettivo valore in- 
tegrale pi della permeanza magnetica in ciascuna 
delle condizioni sopradef inite di allineamento o 
posizione relativa. 
Struttura dell 1 indotto 

Come apparira piu chiaramente alia luce degli 
esempi che verranno dettagliatamente descritti nel 
seguito, in una macchina sincrona M secondo l'in- 
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venzione 1 ' indotto A e suddiviso in una plurality 
di strati ciascuno dei quali comprende uno o piu 
corpi di materiale f erromagnetico, magnet icamente 
distinti fra loro, ciascuno dei quali corpi accop- 
pia almeno due campioni di indotto in modo tale da 
assicurarne una sostanziale equipotenzialita magne- 
tica. 

Nella figura 4 dei disegni allegati e mostrato 
qualitativamente 1' indotto di una macchina elettri- 
ca sincrona M avente strati e corpi di indotto se- 
condo l'invenzione, con poli dell 'indotto A specu- 
larmente asimmetrici rispetto a qualunque asse or- 
togonale al traferro, disposti in modo simmetrico 
rispetto al centro (owero all' asse di rotazione) . 

Conformemente a quanto enunciato in preceden- 
za, 1' indotto A della macchina mostrato nella figu- 
ra 4 ha la superficie affacciata al traferro G ri- 
partita in 2N=24 elementi o campioni. Tali campioni 
sono divisi in due gruppi consecutivi di N=12 cam- 
pioni numerati da 1 a 12 . 

L« indotto A comprende una pluralita di strati 
e corpi di materiale f erromagnetico. Un primo stra- 
to coincide con un corpo 22, o corpo centrale, le 
cui opposte estremita comprendono ciascuna due cam- 
pioni di indotto, indicati con 1 e 12, a cavallo 
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dell'asse o. Tale corpo 22 e a potenziale magnetico 
x nullo, in quanto subisce eccitazioni magnet iche 
opposte alle sue estremita. 

L- indotto A mostrato nella figura 4 comprende 
inoltre due strati ulteriori formati da corpi 23, 
situati da parti opposte rispetto al corpo 22. I 
corpi 23 presentano conformazione asimmetrica, e 
disposizione relativa antisimmetrica (in conseguen- 
za della simmetria rispetto al centro imposta a ta- 
le indotto) . Ciascun corpo 23 si af faccia al tra- 
ferrp G con due insiemi non contigui di campioni 
che sono fra loro contigui. In particolare, nel- 
l'esempio illustrate ciascun corpo 23 ha un' estre- 
mita che si af faccia al traferro G con un campione, 
indicato con 11 e l'altra estremita che si af faccia 
al traferro con tre campioni, indicati con 2, 3 e 
4. 

Negli interspazi definiti fra il corpo centra- 
le 22 ed i corpi 23 sono disposti rispettivi magne- 
ti permanent! indicati con 24, magnetizzati in sen- 
so sostanzialmente parallelo all'asse m, owero 
aventi le polarita magnetiche indicate dalle lette- 
re N e S. 

Ciascun polo dell' indotto A mostrata nella fi- 
gura 4 presenta inoltre un ulteriore strato com- 
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prendente due corpi di mater iale f erromagnetico, 
indicati con 25 e 26. Nell'esempio illustrato nella 
figura 4 i corpi 25 presentano disposizione geome- 
trica siiranetrica rispetto all'asse m, af f acciandosi 
al traf erro G con , i quattro campioni indicati con 
5, 6, 7 ed 8. I corpi 26 si affacciano ciascuno al 
traferro con due campioni, indicati con 9 e 10, 
contigui ai campioni dell 1 associato corpo 25 dello 
stesso strato. 

Fra i corpi 23 e 25 sono definiti interspazi 
in cui sono collocati rispettivi magneti permanent! 
27. Negli interspazi definiti fra i corpi 23 e 26 
sono collocati altri magneti permanent! 28. 
Permeanze magnet iche interne P q j 

Una serie di parametri magnetici propri della 
struttura dell'indotto e costituita dalle cosiddet- 
te permeanze magnetiche interne tra corpi diversi 
dell'indotto. 

In generale, due corpi f erromagnetici g e j, 
almeno parzialmente adiacenti, sono magnet icamentej 
accoppiati dalla permeanza cosiddetta "interna" 
P gj , rappresentativa di tutto e il solo flusso ma- 
gnetico scambiato fra tali corpi all'interno della 
struttura di indotto, cioe senza considerare linee 
di flusso che in qualche modo interessano il tra- 
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ferro G. 
Corpo dispari 

In generale, in una macchina sincrona secondo 
1' invenzione l'indotto A deve comprendere almeno un 
corpo ferromagnetico che si affaccia al traferro G 
attraverso due insiemi non contigui di campioni, 
ciascuno dei quali comprende un numero dispari di 
campioni contigui. Tale corpo ferromagnetico verra 

nel seguito indicato come "corpo dispari". *d 
Si puo verificare che l'indotto di macchina <g 
esemplificativamente illustrato nella figura 4 sod- g 

Q— 

disfa tale criterio. Infatti ciascuno dei corpi 23, 
che comprende i campioni 11 ed i campioni 2, 3 e 4, 

e un "corpo dispari", che accede al traferro G con ^ 
due insiemi non contigui di campioni, (11) e (2, 3, 
4) , ognuno dei quali comprende un numero dispari 
(uno e rispettivamente tre) di campioni contigui. 
Condizione sui valori di permea nza associati — ai 
campioni di ciascun corpo dell'indotto 

In generale, in una macchina elettrica sincro- 
na secondo 1 ' invenzione, assegnati ai campioni di 
indotto rispettivi posti pari ed alternatamente di- 
spari sulla superficie di affaccio al traferro lun- 
go la direzione di spostamento relativo fra indut- 
tore ed indotto, per ciascun corpo dell'indotto 



1 

o 
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avente potenziale magnet ico x sostanzialmente di- 
ver so da zero, si ha che 



owero la soma delle permeanze magnetiche integra- 
li dei campioni di posto pari e sostanzialmente 
uguale alia somma delle permeanze magnetiche inte- 
gral! dei campioni di posto dispari, al fine di mi- 
nimizzare le variazioni dell'energia magnetica 
immagazzinata nella macchina al variare della posi- 
zione relativa fra 1 1 indotto A e 1 1 induttore B, ed 
in particolare le variazioni relative alia eccita- 
zione prodotta dai soli magneti permanenti inseriti 
nella struttura dell 1 indotto . 
L 1 induttore ed i parametri della macchina 

In una macchina sincrona secondo 1 ' invenzione, 
l 1 induttore B 6 convenientemente realizzato in modo 
tale per^ cui esso £ atto a generare una distribu- 
zione di forza magnetomotrice che viene "vista" 
dall 1 indotto A identicamente in tutte le posizioni 
relative che distano fra loro di un passo di cava P 
dell 1 induttore . 

Inoltre, con riferimento alle condizioni di 
allineamento precedent emente definite, i valori di 
tutti i parametri magnet ici della macchina elettri- 




^p x = ^P y > con x = 2u 9 y = 2u + l,u = 0,1,2,3... 



(1) 
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ca M calcolati nelle componenti secondo due assi 
distinti, ad esempio in quadratura fra loro, soli- 
dali con l'indotto A, quali gli assi o e m, sono 
sostanzialmente uguali fra loro in tutte le suddet- 
te condizioni di allineamento. 

In generale per una macchina elettrica vale la 
relazione vettoriale: 



V 






A. 




J^mo 



(2) 



in cui: 

I I il vettore dei flussi concatenati dagli 
awolgimenti dell ' induttore ; 

Xo, Ki sono le componenti di X secondo due as- 
si o ed m propri dell'indotto, in quadratura fra 
loro; l'asse o essendo un asse di separazione fra 
poli dell 1 indotto; 

L 0 e L m sono i valori dell 1 auto- induttanza mi- 
surati secondo detti due assi o ed m; 

L mo = Lom sono i valori dell ' accoppiamento mu- 
tuo fra forze magnetomotrici e flussi secondo detti 
assi o ed m; 

i Q ed i m sono le componenti secondo l'asse o 
ed m del vettore rappresentativo delle correnti 
circolanti negli awolgimenti, le quali producono 



la forza magnetomotrice complessivamente generata 
dall • induttore ; e 

¥0 e ¥ m sono le componenti del flusso concate- 
nate dagli awolgimenti dell • induttore secondo gli 
as si o ed m, rispettivamente, per i o =i ro =0 owero in 
assenza di eccitazione dell ' induttore . 

In generale, i parametri L 0 , I«m/ I"om=I»mo/ © 
¥ m variano in funzione della coordinata di posizio- 
ne lungo la direzione di movimento relatiyo fra in- 
duttore ed indotto, owero in funzione della coor- 
dinata di posizione angolare in una macchina rotan- 

te . ojj 

Tali parametri presentano un rispettivo valore H 

o 

medio ed una rispettiva ondulazione o ripple. eg 
Invarianza dei parametri della macchina ne lle posi- 
zioni di riferimento 

Una macchina secondo l'invenzione permette 
vantaggiosamente una minimi zzazione del ripple dei 
suoi parametri, realizzata attraverso una sostan- 
ziale uguaglianza delle caratteristiche della mac- A 
china in tutte le posizioni di riferimento prece- 10^ 

■ \"^>% f - 

dentemente definite. Tale uguaglianza & rappresen- 
tata dalle seguenti condizioni: 

L 0 ,k S cost (3a) 



s 

1 
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L m ,k S COSt (3b) 
L 0 m,k = COSt (3C) 

¥ 0|k S cost (3d) 
¥ m , k s cost (3e) 

con k=l,2,.... 2N/n 
in cui: 

Lo.k sono i valori dell 'auto- induttanza misura- 
ti, nelle 2N/n suddette condizioni di allineamento, 
secondo un primo asse (o) corrispondente all'asse 
di separazione dei poli (N, S) dell'indotto (A) ; 

L m>k sono i valori dell ' auto- induttanza misura- 
ti, nelle 2N/n suddette condizioni di allineamento, 
lungo un secondo asse (m) in quadratura con l'asse 
di separazione (o) dei poli (N, S) dell'indotto 
(A) ; 

L 0 m,k sono i valori dell • accoppiamento mutuo 
fra forze magnetomotrici e flussi secondo detti 
primo e secondo asse (o, m) nelle 2N/n suddette 
condizioni di allineamento; 

^ ok sono i valori del flusso concatenato da- 
gli awolgimenti (W) dell • induttore (B) secondo 
detto primo asse (o) nelle 2N/n suddette condizioni 
di allineamento; e 

¥ m ,k sono i valori del flusso concatenato da- 
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gli awolgimenti (W) dell " indut tore (B) secondo 
detto secondo asse (m) nelle 2N/n suddette condi- 
zioni di allineamento. 

Contenuto armonico e subarmonico del ripple 

La periodicita dell ' ondulazione o ripple dei 
paramenti di macchina & in generale funzione del 
passo P delle cave dell 1 induttore B. 

Nelle macchine con n=3 e n=6 con awolgimento 
trifase convenzionale la periodicita dell' ondula- 
zione dei suddetti parametri & esattamente uguale 
pexiodo o passo P delle cave dell 1 induttore . 

Per contro, nelle macchine con n=12 cave di 
induttore per ogni coppia di poli dell 1 indotto, 
1 'ondulazione dei suddetti parametri presenta in 
generale anche una periodicita doppia, owero in 2P 
oltre che in P. 

In generale, la sostanziale cancellazione del- 
la componente del ripple di periodicita 2P dei sud- 
detti parametri in una macchina elettrica pud esse- 
re ottenuta adottando in alternativa fra loro una 
delle seguenti soluzioni (di per se note) : 

realizzazione dell 1 induttore con un awolgi- 
mento esafase, cio& con una coppia di awolgimenti 
trifasi diametrali sfasati e alimentati con due 
terne di correnti trifasi sfasate nel tempo; 
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adozione di una (opportuna) distribuzione dei 
conduttori dell ' awolgimento trifase W dell'indut- 
tore B. 

La sostanziale cancellazione del ripple con 
periodicity 2P pud peraltro essere convenient emente 
ottenuta mediante la realizzazione dell 1 induttore 
con cave di forma dif f erenziata come si descriverS. 
meglio nel seguito. 

In generale realizzando la macchina sincrona, 
secondo 1' invenzione, in modo tale che essa presen- 
ti tutte le caratteristiche definite nelle rivendi- 
cazioni da 1 a 4, riassunte dai sistemi di equazio- 
ni derivate dalla (1) e imponendo le equazioni 
(3a-K3e) e possibile cancellare tutte le prime N/n 
armoniche superior! del passo cava P che ~ come no- 
to sono quelle di entita e importanza maggiore . 

In particolare con N/n = 1 (owero assenza di 
pseudocave) § possibile cancellare la prima armoni- 
ca. 

Con N/n=2 si possono cancellare la prima e la 
seconda armonica, con N/n=3 si possono cancellare 
la prima, la seconda e la terza armonica e cosi 
via. 

Prowedimenti per la ulteriore riduzione del ripple 
La prima armonica successiva, owero la 
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(N/n)+l, pud essere ridotta se 1 1 indotto B viene 
realizzato (con una tecnica per se nota, detta di 
"stepping") in due porzioni assiali sfalsate fra 
loro di una . frazione del pas so cava 20 
dell' induttore B, inferiore a quanto noto e sostan- 
zialmente pari a n/4N. Secondo l'invenzione tali 
due porzioni di indotto pref eribilmente presentano 
rispettive sezioni trasversali diverse fra loro, 
peraltro comunque soddisf acenti ciascuna tutte le 
condizioni definite nei capitoli precedenti. 
Inoltre, tali porzioni di indotto presentano even- 
tualmente rispettive dimensioni diverse fra loro 
lungo 1 ' asse ortogonale alia direzione di sposta- 
mento relativo tra induttore ed indotto. 

La successiva armonica (N/n)+2, pud essere ri- 
dotta sostanzialmente a zero con opportune ampiezze 
delle aperture od imboccature 21b delle cave 21 e 
delle pseudocave 21a dell 1 induttore B. In partico- 
lare, e conveniente che dette aperture od imbocca- 
ture present ino, nella direzione di spostamento re- 
lativo fra induttore ed indotto, un 1 ampiezza pros- 
sima ad 1/4 o, pref eribilmente per la riduzione 
delle alt re armoniche, prossima ad 1/8 del passo 
P*n/N dei denti 2 0a dell 1 induttore. 

L ' armonica (N/n) +3 , analogamente all 1 armonica 
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(N/n)+l, pud essere minimizzata realizzando 1 ' in- 
dotto A in modo tale che esso presenti quattro por- 
zioni assiali sfalsate fra loro di una frazione del 
passo cava P dell' indut tore B, inferiore a quanto 
noto e sostanzialmente pari a n/8N del passo P del- 
le cave di induttore, cpn un valore massimo di 
3n/8N di sfalsamento tra le porzioni esterne del- 
l'indotto. Tali porzioni, di dimensioni e sezioni 
trasversali uguali o (eventualmente) diverse fra 
loro, devono peraltro comunque soddisfare ciascuna 
tutte le condizioni definite nei capitoli preceden- 
ts 

La sequenza dei prowedimenti sopra descritti 
riduce progressivamente l'entita dell 1 ondulazione 
della coppia che si riscontra nelle macchine elet- 
triche al variare della posizione relativa dell 1 in- 
dotto A e dell 1 induttore B, fino a soddisfare i re- 
quisiti piu stringenti delle applicazioni di alta 
qualita, mantenendo la possibility di dominare il 
contributo quantitative di ciascuna porzione della 
macchina alia coppia totale, applicando a ciascuna 
porzione anche i criteri per il dominio della quan- 
tita del flusso magnetico nei singoli denti del- 
l 1 induttore, fino ai livelli di coppia massima ri- 
chiesti, cosi come apparir& piu chiaramente nei se- 
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guito. 

Peraltro, alia macchina secondo l'invenzione 
sono applicabili le tecniche, per s£ note, di "ske- 
wing" dell 1 indotto o dell 1 induttore . 

In questo caso l'invenzione comunque apporta 
il beneficio sostanziale della cancel lazione, sui 
parametri di ciascuna sezione di macchina, delle 
prime N/n armoniche, della periodic! t a P, per cui 
lo skewing § applicabile per una estensione 
sostanzialmente ridotta rispetto a quanto usuale e 
noto alio stato dell 1 arte ed in particolare pari a 
nP/2N. 

Anche in questo caso e consigliabile mantenere 
la cancellazione della armonica di ordine (N/n) +2, 
attraverso l'adozione dell ' opportuna imboccatura di 
cava o pseudocava secondo quanto sopra esposto. 
Tuttavia, applicando lo skewing si incrementa il 
massimo sfalsamento tra sezioni di, macchina, ridu- 
cendo cosi la possibility di dominare quantitativa- 
mente il campo magnetico in tutte le sezioni, quan- 
tomeno nell ' intorno della coppia massima, alia qua- 
le si manifestano localmente i fenomeni di satura- 
zione magnetica. 

Condizioni sulla distribuzione dell 1 induzione nel- 
1 1 induttore 
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In sede di progetto una macchina elettrica 
sincrona viene dimensionata in modo tale che risul- 
ti atta ad erogare una coppia massima T M ed una po- 
tenza massima P M prefissate. Corrispondentemente, 
l'indotto A di una macchina secondo l'invenzione e 
realizzato in modo tale per cui nelle condizioni di 
funzionamento prossime a quella di massima eroga- 
zione, in tutte le condizioni di allineamento pre- 
cedentemente definite, si abbia, pref eribilmente, 
che: 

a) la distribuzione di induzione nelle strut - 
ture ferromagnetiche dental i 20 di induttore B pre- 
senta valori sostanzialmente prossimi, preferibil- 
mente inferiori (per l'efficienza ad elevate velo- 
cita) , al valore di induzione di saturazione del 
materiale di dette strutture ferromagnetiche denta- 
li 2 0 su almeno met a e pref eribilmente su non oltre 
3/4 del passo polare dell'indotto A; 

b) tale distribuzione di induzione e inoltre 
sostanzialmente in quadratura con la distribuzione 
del potenziale magnetico generato dall 1 induttore in 
corrispondenza dei denti 20a dell ' induttore B; e 

c) detta distribuzione di induzione presenta 
un andamento che e sostanzialmente crescente mono- 
tonicamente per un 1 estensione pari a un passo pola- 
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re dell ' indotto, e sostanzialmente decrescente mo- 
notonicamente per il passo polare successive* o pre- 
cedente . 

In una macchina sincrona reale, il flusso ma- 
gnetico che passa in una struttura f erromagnetica 
dentale 20 dell 1 induttore B non comprende soltanto 
il flusso scambiato con 1' indotto attraverso il 
traferro, ma anche un flusso che viene scambiato 
con le strut ture dental i contigue (dispersione di 
cava) , per ef fetto della permeanza magnetica esi- 
stente fra tali strutture contigue. 

Alio stato dell' arte tale dispersione di flus- 
so rappresenta un limite al raggiungimento delle 
massime prestazioni teoriche: essa limita, ad esem- 
pio, la possibility di ridurre la dimensione delle 
aperture di cava, limitando la possibility di otte- 
nere elevate permeanze al traferro; in ogni caso 
un'elevata permeanza di dispersione fra le 
strutture dentali adiacenti comporta, a pieno cari- 
co od a carico elevato, 1 1 insorgenza anticipata di 
fenomeni di saturazione magnetica localizzata in 
quelle strutture dentali dell 1 induttore nelle quali 
tali f lussi di dispersione presentano lo stesso se- 
gno dei f lussi che attraversano il traferro. Tali 
fenomeni implicano elevati increment! delle perdite 



nel materiale f erromagnetico dell ' induttore, in 
particolare nelle strutture dentali, e riducono la 
coppia ef fettivamente ottenibile per una data cor- 
rente circolante negli awolgimenti dell ■ induttore . 
Calcolo dei flussi e quantity della coppia 

A titolo di esempio, con riferimento alia fi- 
gura 5, in cui N/n=l, owero le strutture dentali 
sono prive di pseudocave e supportano un singolo 
dente, in prima approssimazione il flusso magnetico 
<p d/ che interessa una generica struttura dentale d 
dell 1 induttore B in una generica delle condizioni 
di al lineament o sopra definite in cui tale 
struttura dentale e affacciata ai campioni i, i+1 
dell'indotto A, pud essere espresso nel modo se- 
guente : 

9d|i,i+i = (x d -ti)pi+(x d -Ti + i)pi + i+ (3f) 
+ t (Td-Td+l) + (Xd-x d -i) ] • Pa 
in cui 

Td, x d -i e T d+ i sono i potenziali magnetici dei 
denti delle strutture dentali d, d-1 e d+1, rispet- 
tivamente; 

xi e x i+1 sono i potenziali magnetici dei cam- 
pioni i ed i+1 dell 1 indotto A; 

Pi/ Pi+i sono le permeanze magnet iche integrali 



- 30 - 



associate ai campioni i e i+1 dell 1 indotto A, e 

P 0 £ la permeanza magnetica di dispersione tra 
due strutture dentali dell 1 induttore B. 

La relazione (3f) sopra riportata consente di 
calcolare, per ciascuna condizione di al lineament o 
di riferimento, i valor i della distribuzione dei 
flussi (owero i valori dell 1 induzione) nelle 
strutture f erromagnetiche dentali 20 dell 1 induttore 
B, valori che possono pref eribilmente soddisfare le 
condizioni general i a) , b) e c) enunciate in prece- 
denza. 

In una macchina sincrona secondo 1 ' invenzione 
le suddette condizioni a) , b) e c) possono essere 
quindi imposte ai parametri x±, Pi e P g j in modo ta- 
le da compensare anche l'effetto dei flussi di di- 
spersione tra le cave sopra descritti, ottenendo 
cosi un ulteriore grado di liberta (P a ) nella defi- 
nizione della forma ottimale delle cave. 

L 1 impostazione generica della equazione (3f) e 
piii semplicemente applicabile nelle condizioni di 
linearity magnetica dell 1 induttore, cioe quando la 
caduta di forza magnetomotrice nel circuito ferro- 
magnetico dell 1 induttore e sostanzialmente trascu- 
rabile rispetto a quella localizzata al traferro. 
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Tale impostazione generica della (3f) trova comun- 
que piena applicazione a pieno carico, owero pro- 
prio nei casi di incipiente saturazione magnetica 
nei quali la caduta di f.m.m. che si localizza in 
particolare nella struttura f erromagnetica dentale 
non pud essere trascurata a priori. 
Tipologie di macchina 

Si considereranno ora alcune peculiarity di 
macchine elettriche sincrone con indotto simmetrico 
e con indotto asimmetrico. 
Macchine con indotto simmetrico 

Per indotto simmetrico si intende un indotto 
in cui, nella sezione trasversale, i poli presenta- 
no una simmetria speculare sia rispetto . a ciascun 
asse di separazione dei poli (o) sia rispetto a 
ciascun asse di polo (m) . 

Nelle macchine con indotto simmetrico secondo 
l'invenzione, quale che sia il numero n di cave e 
strutture ferromagnetiche dentali dell 1 induttore , e 
quale che sia il numero N di denti al traferro, si 
applica il sistema di equazioni (3a^3e) completo: 

L Q ,k = cost 
L m , k = cost 

Lom.k = COSt 
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¥ G#k £ cost 
¥ m ,k s cost 

con k=l,2,.„. 2N/n 

Tuttavia, nelle macchine con indotto simmetrico si 
ha che per ragioni di simmetria L om assume valore 
zero in due delle k=2N/n condizioni di allineamento 
o riferimento. Altrettanto awiene per ¥ 0 , al puiito 
che per N=n il sistema di equazioni (3a-r3e) si ri- 
duce alle sole 3a, 3b, 3e. 

In generale quindi, il numero di equazioni da sod- 
disfare per risolvere il sistema di equazioni 
(3a-r3e) S pari a 3* (k-1) +2* (k-2) . 

In generale e possibile definire il numero di 
parametri indipendenti che possono soddisfare le 

equazioni (3a^3e) . 

In virtu della simmetria dell' indotto, il nu- 
mero delle permeanze magnetiche integral! pi che 
possono essere indipendenti fra loro si riduce da 
2N a N/2 nel caso in cui N e pari oppure a (N+D/2 
se N e dispari. 

Le permeante magnetiche interne P g j che posso- 
no essere indipendenti fra di loro sono pari N/2 
nel caso in cui N e pari oppure a (N-D/2 se N S 
dispari . 
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I potenziali magnetici associati ai campioni 
di indotto x j( diversi da zero, che possono essere 
indipendenti fra di loro, sono pari a N/2 nel caso 
in cui N e pari oppure a (N-D/2 se N e dispari. 
In definitiva la totalita dei parametri indipenden- 
ti fra loro, per una macchina con indotto simmetri- 
co, risulta uguale a 3N/2 per le macchine con N pa- 
I ri e uguale a (3N-1) /2 per le macchine con N dispa- 

ri . 

Ove il numero dei parametri indipendenti sia mag- 
giore del numero di equazioni e possibile imporre 
ai parametri eventualmente liberi il soddisf acimen- 
to in tut to o in parte delle condizioni a) b) e c) 
riportate sopra. 

Principio. della distribuzione inversa del le per- 
meanze al traferro nell ' intorno de ll'asse o 
^ Nelle macchine con indotto simmetrico l'appli- 

cazione della condizione a) espressa in precedenza, 
cioe della condizione di andamento "piatto" del va- 
lore massimo della distribuzione di induzione o 
flusso nelle strutture dentali, o anche delle con- 
dizioni b) e c) ad essa correlate, implica la ne- 
cessity di introdurre opportuni contenuti armonici 
in tali distribuzioni, nonche di contrastare, fino 
all'annullamento, il fenomeno della cosiddetta re- 
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azione di indotto, in particolare correlato con le 
armoniche super iori del la forza magnetomotrice che 
eccitano un 1 intensity di flusso al traferro di va- 
lore massimo nell'intorno del o di ciascun asse o 
di separazione dei poli. 

Contrariamente a quanto noto alio stato del- 
l'arte, secondo cui la massima permeanza magnet ica 
viene localizzata in corrispondenza dell' asse o, al 
fine di ridurre tale reazione di indotto nelle mac- 
chine con indotto simmetrico, e per soddisfare le 
condizioni a) , b) e c) espresse in precedenza, e 
conveniente che la distribuzione dei valori p± di 
permeanza magnetica al traferro G associati ai cam- 
pioni di indotto presenti un minimo locale in cor- 
rispondenza dell 1 asse o di ciascun asse o di sepa- 
razione dei poli di indotto, owero che i valori pi 
della permeanza magnetica al traferro siano cre- 
scent! in entrambe le direzioni a partire dal o da 
ciascun asse di separazione dei poli di indotto, 
tale permeanza magnetica pi presentando il valore 
massimo assoluto in corrispondenza di campioni di 
indotto compresi fra detto o ciascun asse di sepa- 
razione dei poli di indotto e gli adiacenti assi di 
simmetria m dei poli di indotto. 

Nel seguito il soddisf acimento di tale princi- 
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pio sulla distribuzione dei valori della permeanza 
verra sinteticamente richiamato come "condizione 
d) » . 

La posizione del suddetto valore massimo asso- 
luto di permeanza pu6 peraltro risultare vincolata 
dalla particolare struttura di macchina, oppure puo 
essere ottimizzata in base ai valori di induttanza 
globale L Q ed L m per 1 1 applicazione specif ica, op- 
pure ancora puo essere determinata, in una macchina 
reale con un numero N di denti finito, in relazione 
alia scelta del numero di corpi con cui viene rea- 
lizzato l 1 indotto. 
i Esempi di macchine a indotto simmetrico 

Si prenderanno ora in considerazione alcuni 
esempi di realizzazione di macchine a indotto sim- 
metrico, con riferimento a valori specific! di n. 
Esempi di macchine a indotto simmetrico con n=3 

La macchina piu semplice possibile si ottiene 
con n=N-3 , come ad esempio mostrato nella figura 
6a. 

L 1 indotto A della macchina mostrata nella figura 6a 
ha la superficie affacciata al traferro ripartita 
in 2N=6 element! o campion!. Tali campion! sono di- 
visi in due gruppi di N=3 campioni, numerati da 1 a 
3 . L 1 indotto A comprende tre corpi di materiale 
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ferromagnetico, indicati con 30, 31 e 32, separati 
da interspazi 33 e 34 in cui sono disposti rispet- 
tivi magneti permanent! 35 e 36 magnetizzati in 
senso parallelo all'asse m, owero aventi le pola- 
rita magnetiche indicate dalle lettere N e S. 

II corpo centrale 30 dell'indotto A accoppia 
fra loro i due campioni di indotto contraddistinti 
con i numeri 1, ed ha potenziale magnetico x^O. 

Come la figura 6a consente di apprezzare, il 
traferro G non presenta in generale una dimensione 
radiale costante. Le superfici terminali dei denti 
20a dell 1 indut tore B giacciono invero essenzialmen- 
te su una medesima superficie cilindrica. Peraltro, 
la superficie dell'indotto A non d cilindrica, in 
quanto ai singoli campioni dell "indotto sono asso- 
ciate rispettive permeanze magnetiche integrali pi 
in genere non uguali fra loro. 

Nell'esempio specif ico della macchina mostrata 
nella figura 6a, la permeanza magnetica p x associa- 
ta ai campioni indicati con 1 § minore delle per- 
meanze magnetiche p 2 e p 3 associate ai campioni 2 e 
3, le quali peraltro sono uguali fra loro in appli- 
cazione dell 1 equazione (1). La permeanza magnetica 
associata ai campioni 1 e la minima, per soddisfare 
la condizione d) . 
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Tale raacchina secondo 1 1 invenzione presenta in ge- 
nerale buone caratteristiche dal punto di vista 
della riduzione della coppia di cogging, anche se 
presenta un elevato ripple di flusso nei corpi fer- 
romagnetic! dell'indotto, ed un considerevole rip- 
ple di coppia. Data la modesta possibility di domi- 
nare l'induzione nelle strutture f erromagnetiche 
dentali dell'indotto al variare della posizione re- 
lativa dell'indotto e dell 1 induttore, nonch€ la ri- 
dotta utilizzazione delle correnti negli awolgi- 
menti per la generazione di forza magnetomotrice 
utile, la macchina con n=N=3 non e ritenuta in ge- 
nerale particolarmente interessante, se non per ap- 
plicazioni per piccola coppia e con lunghezza as- 
siale ridotta. 

Per tali applicazioni, diviene ancor piu interes- 
sante 1' utilizzazione di una serie di macchine 
aventi N super iore ad n. 

II caso n=3 e N=6 non e particolarmente interessan- 

te in quanto la struttura di indotto risulta di per 

se priva del corpo centrale a x uguale a 0 . 

Al contrario diversi casi di macchine con n=3 e N=9 

possono avere massimo interesse applicativo. 

La struttura di f igura 6b permette di raggiungere i 

massimi livelli di density di coppia possibili con 
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n=3. 

L'indotto A della macchina mostrata nella figura 6b 
ha la superficie affacciata al traferro ripartita 
in 2N=18 elementi o campioni . Tali campioni sono 
divisi in due gruppi di N=9 campioni, numerati da 1 
a 9. L'indotto A comprende 9 corpi di materiale 
ferromagnetico separati da 8 interspazi in cui sono 
allocati rispettivi magneti permanent! magnetizzati 
in senso parallelo all'asse m, owero aventi le po- 
larita magnetiche indicate dalle lettere N e S. 
L'induttore B presenta tre strut ture f erromagneti- 
che dentali 20 ciascuna delle quali presenta 2 
pseudocave 21a. 

Un caso strutturalmente piu semplice § riportato 
nella figura 6c ed ha la particolarita di presenta- 
re, per ogni polo di indotto, un magnete permanente 
direttamente affacciato al traferro. 
Tale struttura permette, in generale la diminuzione 
delle induttanze, nonche un buon compromesso fra 
densita di coppia e def lussabilita, con una strut- 
tura di molto semplificata rispetto a quella ripor- 
tata in figura 6b. 

L'indotto A presenta N=18 campioni suddivisi in due 
gruppi numerati da 1 a 9 . 

Esso e ripartito in 5 corpi separati da 4 interspa- 
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zi in cui sono allocati rispettivi magneti perma- 
nent! . Un'ulteriore coppia di magneti permanent i e 
affacciata al traferro abbracciando i campioni nu- 
merati da 4 a 7 . 

L'induttore B present a 3 strutture dental i 20 in 
ciascuna delle quali sono real izzate 2 pseudocave. 
Esempi di macchine a indotto simmetri co con n=4 
| L'invenzione si applica anche a macchine ad 

indotto simmetrico con n=4, aventi awolgimento sia 
di tipo bifase (diametrale) che di tipo tetrafase. 
In generale macchine con n=4 trovano applicazione 
in piccoli attuatori o sensori elettromeccanici per 
i quali oltre al caso N=4 e N=8 pud essere di par- 
ticolare interesse il caso N=12 cosl come mostrato 
nella figura 7. 

L" indotto A della macchina della figura 7 ha 
^ la superficie affacciata al traferro ripartita in 

2N=24 elementi o campioni, suddivisi in quattro 
gruppi di sei campioni, numerati da 1 a 6 per ra- 
gioni di simmetria. L> indotto A comprende dodici 
corpi di materiale ferromagnetico, a due a due 
uguali .fra loro, separati da undici interspazi in 
cui sono disposti rispettivi magneti permanenti ma- 
gnetizzati in senso parallelo all ' asse m. Tali ma- 
gneti comprendono essenzialmente un magnete centra- 
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le ed altri magneti, a due a due uguali fra loro. 

La macchina della figura 7 manca di un corpo 

centrale di indotto con x=0. 

L'induttore B presenta n=4 strutture dental i 
con 2 pseudocave ciascuna. 

Esempi di macchine a indotto simmetrico con n=6 

Per le macchine trifasi il massimo interesse 
pud essere invece suscitato dalle soluzioni in cui 
n=6, per le quali e teoricamente prevista la massi- 
ma efficienza dell ' induttore . 

Una macchina di tale tipo e mostrata nella fi- 
gura 8a, dove n=N=6 ed i poli di indotto sono ne- 
cessariamente sinvmetrici, essendo 1 ' indotto A fra- 
zionato nel numero massimo di strati e corpi secon- 
do 1 1 invenzione . 

Nella macchina della figura 8a, 1 ' indotto A ha 
la superficie affacciata al traferro ripartita in 
2N=12 element! o campioni. Tali campioni sono divi- 
si in quattro gruppi di tre campioni, numerati da 1 
a 3, in conseguenza dell ' applicazione dell -equazio- 
ne (1). L ' indotto A comprende sei corpi di mater ia- 
le ferromagnetico, a due a due uguali fra loro, in- 
dicati con 40, 41 e 42. I due corpi 40 adiacenti 
all'asse o sono separati da un interspazio 43 in 
cui e indicativamente disposto un solo grande ma- 
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gnete permanente centrale 46. 

Ulteriori quattro magneti permanenti, a due a 
due uguali, indicati con 47 e 48, sono disposti in 
corrispondenti interspazi 44 e 45, definiti fra i 
corpi 40 e 41 e, rispettivamente, fra i corpi 41 e 
42. 

Tutti i magneti permanenti sono magnetizzati 
in senso parallelo all'asse m, ed hanno le polarita 
magnetiche indicate dalle lettere N e S. 

La superficie dell'indotto A non e (in genera- 
le) cilindrica, in quanto ai singoli campioni del- 
l'indotto sono associate rispettive permeanze ma- 
gnetiche integral! pi soddisf acenti le relazioni 
definite in precedenza dal punto di vista generale 
e specif icamente la condizione d) . 

In particolare, essendo comunque la macchina 
del tipo simmetrico, una equazione e signif icativa 
per la correlazione dei valori delle sole permeanze 
integral! al traferro: 

(P1+P3) -2p 2 =0. 
Per la condizione della distribuzione inversa 
precedentemente definita "condizione d" , si impone 
la necessity di pi<p 2 , da cui consegue p 2 <Pa appli- 
cando 1' equazione soprastante. 

Per estendere il dominio della distribuzione 
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di flusso fino a rc/3 radianti elettrici e magnetic! 
oltre l'asse o, all'esterno dell ' intervallo fra 
detto asse o e l'asse m, all'interno del quale in- 
tervallo tale dominio viene primariamente applica- 
to, l'applicazione esatta della condizione a) im- 
plicherebbe il seguente rapporto fra le permeanze 
coinvolte : 

Pi & 

la terza permeanza risultando dunque pari a 

p 3 s 1.24 p 2 

per cui il rapporto fra le permeanze estreme sareb- 
be pari a 

Pi 

In pratica, dimensionando le permeanze p± ap- 
plicando la condizione a) fino al valore minimo di 
estensione pari a meta polo, owero tc/2 , e comunque 
applicando le condizioni b) e c) , f issata la per- 
meanza intermedia p 2 si imporranno convenientemente 
le seguenti relazioni: 

0.763 <^-<l 1<^<1.236. 
Pi P2 

La macchina mostrata nella figura 8a e quella 
che con n=N=6 ha il massimo numero di corpi di in- 
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dotto distinti e pud quindi ottenere le massime 
prestazioni nonostante il basso numero di parame- 
tri. Tuttavia un problema puo essere dato dal fatto 
che, come si pud rilevare, 1 • indotto non presenta 
un corpo centrale con x=0. Cio pu6 comportare qual- 
che difficolta nell ' assemblaggio meccanico dell' in- 
dotto. Inoltre, tutti i corpi 40-42 dell' indotto A 
si affacciano al traferro ciascuno in corrisponden- 
za di un unico campione. Cio comporta un certo rip- 
ple di induzione e corrispondenti perdite nel mate- 
riale f erromagnetico dell' indotto ad elevate velo- 
cita. 

Per contro, 1 1 awolgimento W dell ' induttore B 
viene realizzato con spire diametrali, con effi- 
cienza teorica massima. 

Sfortunatamente, non risulta possibile imporre 
tutte le condizioni di qualita e quantita secondo 
l'invenzione alia macchina con n=N=6 e con un corpo 

centrale a x=0 . 

Per realizzare tale scopo necessario utiliz- 
zare un numero super iore N di denti . 

In particolare con n=6 e N=12 & possibile au- 
mentare la disponibilita di corpi indipendenti fino 
ad un massimo cosi come e mostrato nella figura 8b. 
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Nella macchina mostrata in tale figura 
1' indotto A e ripartita in 12 corpi separati da 11 
interspazi in cui sono allocati rispettivi magneti 
permanent i . 

La periferia dell 'indotto forma 24 campioni 
suddivisi in 4 gruppi numerati da 1 a 6 . 

L'induttore presenta 6 strutture dentali cia- 
scuna delle quali presenta una rispettiva pseudoca- 
va. 

La figura 8c mostra una macchina con n=6 e 
N=12 con struttura di indotto semplificata in cui, 
in ciascun polo, un unico corpo comprende conve- 
nientemente tutti i campioni da 4 a 6 . 

Nella figura 8d e mostrata una differente sem- 
plificazione della struttura di indotto che ha la 
caratteristica di presentare un corpo centrale a 
potenziale magnet ico nullo, che e conveniente da un 
punto di vista meccanico. 

In generale per le strutture di indotto di f i^ 
gure 8c e 8d, semplificate rispetto. a quella dell^ 
figura 8b, il numero delle permeante interne P g j 
libere e ridotto, per cui e conveniente applicare 
la condizione precedentemente definita condizione 
d) al fine di aumentare il numero di parametri p± 
ef fettivamente disponibili. In ogni caso si dimo- 
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stra che tali permeante integrali pi devono soddi- 
sfare quantomeno la semplice serie di relazioni 
sotto riportate 

Pi + Pe = P2 + P5 = P3 + P4 
Tale serie di equazioni implica che qualora pi 

* costante, per 1 ' applicazione della condizione d) 
la distribuzione delle p± deve crescere monotonica- 
mente con il pedice i. 

In particolare una soluzione completa e sem- 
plif icata alle equazioni nel caso della macchina di 
figura 8d si ottiene imponendo: 

Ps=Pe per eui p x =p 2 
e 

p 4 /p 3 = 1,215 

da cui per il soddisf acimento esatto della condi- 
zioni da a) a d) compresa, si richiede: 
Pe/pi^l/ 528 e P4/pi=l/387. 
In generale le macchine con n=6 e N=12 presen- 
tano rispetto a quelle con n=N=6 una maggiore qua- 
nta e quantity di coppia, nonch6 una ridotta den- 
si ta di perdite f erromagnetiche nei corpi di indot- 
to. 

Le macchine con n=6 possono risultare comples- 
sivamente convenienti anche in applicazioni a po- 
tenza costante, rispetto a macchine dotate di n su- 
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periore. Cio ottenibile in particolare imponendo 
N=18 cosl come riportato in figura 8e. 

Tale figura presenta 1' indotto suddiviso in 7 
corpi separati da 6 interspazi in cui sono disposti 
rispettivi magneti permanenti. 

L' indotto di tale macchina presenta un corpo 
centrale a x=0 che presenta alle sue estremit§. due 
campioni . 

I corpi immediatamente adiacenti al corpo cen- 
trale presentano un singolo campione 2 per estremi- 

ta. 

I corpi intermedi successivi presentano a cia- 
scuna estremita tre campioni e i corpi piu esterni 
si affacciano al traferro con 8 campioni contigui. 

Anche nel caso N=18 si applica la condizione 
d) in modo analogo a quanto fatto per i casi N=6 e 
N=12, tuttavia con la disponibilita di un maggior 
numero di parametri . 

Esempi di macchine a indotto simmetrico con n=12 
Macchine con n=12 permangono di interesse applica- 
tivo secondo l'invenzione in tutti quei casi nei 
quali si vogliano minimizzare le perdite ferroma- 
gnetiche nell' indotto e nei casi in cui si voglia 
minimizzare o annullare la quant ita di magneti per- 
manenti necessari. Difatti per n=12 la distribuzio- 
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ne di forza magnetomotrice generata dall' induttore 
presenta una risoluzione notevolmente superiore 
(owero un contenuto armonico decisamente infer io- 
re) rispetto al caso con n=6 a tal punto che le 
prestazioni di qualita richieste, possono essere 
ottenute con strutture di indotto addirittura piu 
semplici di quelle necessarie con n=6 . 
Per le macchine con n=N=12 e con indotto simmetrico 
il sistema delle due equazioni (3a) e (3b) si tra- 
sforma in un sistema comprendente una prima equa- 
zione che correla fra loro solo le sei permeanze p± 
indipendenti, e una seconda equazione che correla 
fra loro le permeanze p± e le permeanze interne Pgj. 

Dalla prima equazione, % possibile derivare la 
seguente espressione, semplice e di validita gene- 
rale : 

{p l -pJ-(\+S){p 2 -Ps)H2+J3)(P*-P4)=<> < 4 a > 
L'espressione della seconda equazione dipende 
invece dal numero di corpi f erromagnetici distinti 
che compongono l 1 indotto, e quindi dal numero di 
permeanze interne P g j presenti. 

Infine, per le macchine ad indotto simmetrico 
con n=N=12, l 1 equazione (3e) assume la seguente 
formulazione di validita generale: 
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(l-cos;r/12)2> 6 -(cos^/12-V3/2)£) s +^--j=jfc 4 - 



J^-iJfc 3 + ^-cos5*r/12^ 2 -(cos5*/12)ftt =0 



(4b) 



ove b±=Xj • pi . 

L'equazione sopra riportata pud essere cosl 
riespressa in una forma piu sintetica: 

Nella f igura 9a § mostrato un esempio di rea- 
lizzazione di una macchina sincrona secondo l'in- 
venzione a indotto simmetrico, nella quale, per 
n=N=12 , si dispone del massimo numero di corpi di 
indotto distinti, e quindi del massimo numero pos- 
sibile di potenziali magnetic! distinti e dunque di 
permeanze magnetiche interne. 

L' indotto A della macchina della f igura 9a ha 
la superficie affacciata al traferro ripartita in 
2N=24 element! o campioni, suddivisi in quattro 
gruppi di sei campioni , numerati da 1 a 6 per ra- 
gioni di simmetria. L' indotto A comprende dodici 
corpi di materiale f erromagnetico, a due a due 
uguali fra loro, separati da undici inter spazi in 
cui sono disposti rispettivi magneti permanenti ma- 
gnetizzati in senso parallelo all'asse m. Tali ma- 
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gneti comprendono essenzialmente un magnete centra- 
le ed altri magnet i, a due a due uguali fra loro. 

La macchina della figura 9a rnanca di un corpo 
centrale di indotto con x=0, presenta un'elevata 
complessita strutturale ed un non trascurabile rip- 
ple di induzione nei corpi f erromagnetici di indot- 
to, con conseguenti perdite ad elevata velocita. 
Per contro, il numero di parametri Xj, Pi e P g j di- 
sponibili e assai elevato, per cui essa si presta a 
soddisfare esigenze funzionali assai disparate. 

Per le macchine a indotto simmetrico, con 
n=N=12 , quali quelle mostrate nelle figure da 9a a 
9e, 1 1 imposizione delle condizioni a) e c) prece- 
dentemente riportate a strutture dentali dell'in- 
duttore B situate nell ' intorno dell'asse o dell 1 in- 
dotto A porta, con riferimento all 'equazione (3f) e 
trascurando P a/ ad ottenere la seguente condizione: 

*L> cos ^ /12 > s0 ,93. (5a) 
p 2 2-cos(;r/12) 

Per le macchine a indotto simmetrico con 
n=N=12, presentanti un corpo f erromagnetico centra- 
le di indotto con x=0, quali quelle mostrate nelle 
figure da 9b a 9e, si ottiene la seguente ulteriore 
condizione: 
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^ : : — 

t 2-cos(^/12) 



| siny |S 0,5 1 siny \ 



(5b) 



ove Xgp e il valore massimo della distribuzione di 
potenziale magnet ico prodotto dall ' induttore B; e 

y e lo sfasamento spaziale fra il vettore del- 
. la corrente di induttore (owero della forza magne- 
tomotrice di induttore desiderata) e l'asse o di 
separazione dei poli di indotto. 

Tali condizioni sono associate con l»applica- 
zione esatta della condizione a) precedentemente 
riportata e di alcune ipotesi semplif icative . 

Qualora non si intendano o non si debbano sod- 
disfare in modo esatto tali condizioni e comunque 
utile I'applicazione del principio generale di di- 
stribuzione inversa delle permeanze espresso dalla 
condizione d) precedentemente definita. 

La condizione d) nel caso in esame (n=N=12, 
figure 9a-9e) implica quant ome no la seguente disu- 
guaglianza fra le prime due permeanze: 



In definitiva si ottiene il seguente interval - 
lo di valori : 



Analogamente la stessa condizione d) , estesa 




Pi < P2 



(5C) 



0,93 <S 




(5d) 
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f ino a comprendere il terzo valore di permeanza per 
tutte le macchine a indotto simmetrico con n=N=12, 
in combinazione con la condizione a) , porta inoltre 
alia imposizione delle seguenti disuguaglianze sul 
rapporto fra la seconda e la terza permeanza: 



le quali si aggiungono alle precedenti per la defi- 
nizione di macchine dotate in genere di maggiore 
deflussabilita, a scapito della densita di coppia. 

Nella macchina secondo la figura 9b (macchina 
sincrona con indotto simmetrico, con n=N=12 ) l f in- 
dotto A ha la superficie affacciata al traferro G 
ripartita in 2N=24 elementi o campioni, suddivisi 
in quattro gruppi di sei campioni, numerati da 1 a 
6. L 1 indotto A comprende un corpo centrale di mate- 
riale f erromagnetico 50, a potenziale magnetico 
x=0. La presenza di un corpo f erromagnetico centra- 
le e vantaggiosa dal punto di vista meccanico, in 
quanto tale corpo bene si presta all 1 accoppiamento 
dell 'indotto A ad un albero. 

L' indotto A della macchina secondo la figura 
9b comprende poi altri otto corpi di materiale fer- 
romagnetico, a due a due uguali fra loro, indicati 
con i numeri 51-54. Fra i corpi f erromagnetici del- 



0,86 < 
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I'indotto sono definiti otto interspazi, a due a 
due uguali fra loro, indicati con 55-59, in cui so- 
no disposti rispettivi magneti, a due a due uguali 
fra loro, indicati con 60-63. 

Rispetto alia macchina mostrata nella figura 
9a, la macchina secondo la figura 9b present a una 
minor complessitS. strut turale, il vantaggio di un 
corpo f erromagnetico centrale nell 1 indotto, e per- 
dite nell 'indotto ridotte. Cid a fronte di una ri- 
duzione dei gradi di liberta disponibili nella de- 
finizione delle caratteristiche della macchina, che 
rimangono comunque ancora piuttosto elevati . 

Sempre con riferimento alia figura 9b, nei ca- 
si in cui si intende applicare le equazioni (5d) e 
(5e) per ottenere una macchina dotata di migliore 
def lussibilita e capace di limitare drasticamente 
la cosiddetta corrente di corto-circuito, cioe la 
corrente che fluisce nell 1 awolgimento in corri- 
spondenza del corto-circuito trifase ad elevata ve- 
locity, e possibile ottenere una peculiare riduzio- 
ne di complessitS. eliminando i magneti 61 posti tra 
i corpi 51 e 52, dimensionando opportunamente i 
collegamenti meccanici e magnetici fra gli stessi 
corpi. Infatti, 1 1 applicazione della (5a) in senso 
stretto ed il risultante potenziale x 2 dato dalla 
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(5b) , porta al seguente risultato: 

|x 3 l<U 2 | (5f) 
in aggiunta all ' applicazione della (5e) , per cui 
risulta possibile 1 'eliminazione del magneti 61 pur 
applicando le condizioni a) e c) . 

Con qualche parziale deroga alle condizioni di 
quadratura b) e monotonicitS. c) , % analogamente 
possibile eliminare anche i magneti 63 fra i corpi 
53 e 54. 

Nella figura 9c e mostrata un ! ulteriore mac- 
china sincrona con indotto simmetrico con n=N=12. 
Tale macchina, cosi come quella precedentemente 
considerata, ha un indotto con un corpo centrale 70 
di materiale f erromagnetico a potenziale magnetico 
x=0. L 1 indotto A comprende poi altri quattro corpi 
di materiale f erromagnetico a due a due uguali fra 
loro, indicati con 71 e 72. Fra i corpi di indotto 
sono definiti quattro interspazi, a due a due ugua- 
li fra loro # indicati con 73 e 74, in cui sono al- 
loggiati rispettivi magneti permanenti, anch'essi a 
due a due uguali fra loro, indicati con 75 e 76. 

La macchina mostrata nella figura 9c rappre- 
senta una possibile soluzione di macchina sincrona 
ottimale. In effetti essa presenta una relativa 
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semplicita strutturale , il vantaggio di un corpo 
ferromagnetico centrale nell 1 indotto, perdite nel- 
1' indotto piuttosto modeste, ed un ridotto numero 
di magneti permanenti. II numero di parametri di- 
sponibili rimane comunque suf f icientemente elevato 
per soddisfare le esigenze funzionali e raggiungere 
il massimo di densita di coppia (o forza) . 

Imponendo i vincoli relativi alia struttura di 
indotto mostrata in figura 9c , I'equazione (4a) ri- 
mane inalterata, in quanto indipendente dalla 
struttura di indotto; ad essa si associa I'equazio- 
ne che segue, la quale coinvolge le permeanze in- 
terne, fomendo cosi la soluzione completa del si- 
stema delle due equazioni generali (3a) e (3b) : 



Pi (Pn + P* + P4 + Ps + P*\ 7 " cos 1 



12 



F5-2cos| 



*>n-P* (F0 2 -F5 a ) 
ove : 

P 10 £ la permeanza magnetica fra lo strato a 
potenziale magnet ico nullo (numerato con 0) e lo 
strato successive (numerato con 1) , 

P 12 e la permeanza magnetica fra lo strato 1 e 
lo strato successivo (numerato con 2) , 

F0 e un parametro avente la seguente espres- 
sione : 
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F5 e un parametro avente la seguente espres- 

sione 

F5 = jp 3 cos^ + (j> 4 + p 5 ) cosQ + ^6 j 

Infine, l'equazione (4b) , derivata dalla (3e) , 
si pud sviluppare come segue: 

o ve : 

x 3 -6 rappresenta il potenziale magnet ico, comu- £c 

eCS 

ne , dei campioni 3,4,5,6. o 

Si 

L'applicazione, a tale macchina, delle condi- o 

<c 

zioni a) / b) , c) , estesa nel senso di ottenere le 
massime prestazioni di densita di coppia, richiede 
infine che la distribuzione delle permeanze p 3 , P4/ 
p 5 soddisfi il seguente sistema di disequazioni : 

Ps > P4 > Pa 

e, essendo p 2 e pi determinati secondo la condizione 
d) , p 6 risulta dall 1 imposizione della equazione 
(4a) . 

In generale p 6 risulta di molto infer iore ai 
valori massimi rappresentati da p 2 o p 5 # per cui il 
dominio dell 1 induzione magnetica nei denti e possi- 
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bile ef fettivamente in corrispondenza di sette cam- 
pioni di indotto, equivalenti a 7/12 del passo po- 
lare, a cavallo dell'asse o, di cui cinque da un 
lato (numerati in figura 9c con 1, 2, 3, 4, 5 par- 
tendo dall'asse o e procedendo in un. verso), e due 
dal lato opposto (partendo dall'asse o e procedendo 
nell'altro verso a coprire i campioni 1 e 2 in fi- 
gura 9c) . 

Analoghe considerazioni valgono per la macchi- 
na most rata nella figura 9d, che S sempre del tipo 
con n=N=12. Tale macchina si differenzia rispetto a 
quella della figura 9c essenzialmente per il fatto 
che I 1 indotto A presenta una coppia aggiuntiva di 
corpi, cioe oltre ad un corpo f erromagnetico cen- 
trale 80, sei corpi ferromagnetic! a due a due 
uguali fra loro, da 81 ad 83. Fra i corpi di indot- 
to sono definiti sei interspazi a due a due uguali 
fra loro, 84-86, in cui sono allocati rispettivi 
magneti permanent! 87-89, anch'essi a due a due 
uguali fra loro, 

Rispetto a quella precedentemente considerata, 
la macchina secondo la figura 9d presenta una 
strut tura leggermente piu complessa, un piO. elevato 
numero di corpi di indotto e di magneti permanenti, 
e un numero corrispondentemente piu elevato di gra- 
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di di liberta nella definizione delle sue caratte- 
ristiche . 

In questa conf igurazione di macchina ciascun 
magnete 89 ha la funzione di estendere, rispetto 
alia conf igurazione della macchina di f igura 9c 
precedentemente descritta, il dominio dell 1 induzio- 
ne anche ad uno dei due campioni 6 adiacenti al- 
l'asse m. 

In questo modo il dominio dell 1 induzione, se- 
condo quanto espresso dal principio o condizione 
a) , si pu6 estendere a otto campioni, numerati con 
1, 2, 3, 4, 5, 6 in f igura 9d a partire dall'asse o 
procedendo in un verso, e con 1 # 2 a partire dal- 
l'asse o procedendo nel verso opposto, tale esten- 
sione corrispondendo complessivamente a 2/3 del 
passo polare . 

Inoltre, poiche la permeanza al traferro p 6 
risulta discretamente inferiore alia permeanza mas- 
sima al traferro, rappresentata da p 2 o p 5/ il do- 
minio dell 1 induzione secondo la condizione a) in 
forma non stretta, e secondo comunque la condizione 
c) , si estende quasi fino a nove campioni (7+2) , 
comprendendo in pratica entrambi i campioni 6 adia- 
centi all'asse m; tale estensione corrisponde ap- 
prossimativamente a 3/4 del passo polare. 
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In altre applicazioni, la massima densiti. di 
coppia pud non essere prioritariamente richiesta, a 
favore di altre caratteristiche, quali la densita 
di potenza, cioS l'efficienza ad elevate velocity., 
oppure la cosiddetta def lussabilit^., cio% la possi- 
bility di aliment are la macchina a potenza e ten- 
sione costanti su un dato intervallo di velocita di 
scorrimento relativo tra induttore ed indotto. 

In tali casi il ridurre la densitSi di coppia, 
owero I'applicare le condizioni a) e b) in modo 
minimale e non stretto, off re ulteriori gradi di 
liberta per aumentare rendimento e def lussabilita. . 

Ad esempio, nella figura 9e d disegnata una 
struttura avente ancora ' un corpo centrale 80 a x=0 
ottenuto unendo i corpi che accedono al traferro 
attraverso i campioni 1, nonche altri due corpi co- 
siddetti "pari" 82 ottenuti unendo i campioni 3 e 
4, ed altri due corpi "pari" 83 ottenuti unendo i 
campioni 5 e 6. Tutti questi corpi presentano ri- 
dotte perdite nel materiale f erromagnetico che li 
realizza. I soli corpi "dispari", necessari e suf- 
ficient! secondo 1' invenzione, sono i corpi 81 che 
accedono al traferro attraverso i campioni 2 . 

In macchine con indotto simmetrico con n=12 e 
N=24 e possibile ottenere analoghe e piu affinate 
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caratteristiche quantitative e qualitative in virtu 
dell' elevatissimo numero di parametri disponibili. 
Infatti e possibile ottenere le migliori caratteri- 
stiche delle macchine con ri=N=12 e corpo centrale 
con x=0, attraverso strutture di indotto semplifi- 
cate. 

Un esempio e riportato nella figura 9f dove 
numerando i campioni da 1 a 12 a partire da ciascun 
semiasse o verso ciascun semiasse m in questo caso 
il corpo centrale a t=0 comprendente i soli campio- 
ni 1, presenta un' estensione dimezzata rispetto al 
caso di N=12, nonch€ un solo corpo dispari compren- 
dente i tre campioni da 2 a 4, distinto 
dall'ulteriore corpo comprendente tutti i campioni 
restanti da 5 a 12 . 

Macchine a indotto simmetrico con n>12 

Queste rivestono in genere minore interesse, 
in quanto inefficienti per la conversione delle 
correnti in f.m.m. nell 1 induttore • Secondo 
1' invenzione, 1'ulteriore incremento dei gradi di 
liberty di progetto da gestire, ottenibile con 
n>12, non risulta particolarmente vantaggioso nei 
confront! di quanto ottenibile dall' incremento di N 
rispetto ad n. 
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In ogni caso il maggior numero di gradi di liberta 
pud essere gestito in modo analogo a quanto indica- 
to con rif erimento al caso n=12 . 
Macchine con indotto asimmetrico 

Si considereranno ora le macchine a indotto a- 
simmetrico e prive di qualsivoglia asse di simme- 
tria speculare. 

Tali macchine possono essere idonee in appli- 
cazioni altrettanto asimmetriche in termini di cop- 
pia (o forza) richiesta, al limite richiesta con un 
solo segno owero richiesta con specifiche strin- 
gent i relativamente ad un solo segno della coppia 
(b forza) . 

Per questa categoria di macchine valgono tutte 
le relazioni (3a-K3e) riportate in precedenza, tutti 
i parametri ivi comparenti essendo in generale di- 
versi da zero. 

In generale, anche in questo caso, il sistema 
delle tre serie di equazioni 3a) , 3b) e 3c) si pud 
convenientemente trasformare in un altro sistema di 
tre serie di equazioni, in due delle quali compaio- 
no le sole permeanze al traferro p i# mentre nella 
terza compaiono anche le permeanze interne P g j . 

Oltre alle cinque relazioni (3a-3e) , conve- 
nientemente per queste macchine valgono anche le 
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condizioni sull 1 induzione a) , b) e c) riportate in 
precedenza, tuttavia applicate alia coppia del solo 
segno richiesto o specificato per le migliori pre- 
stazioni . 

In ogni caso, una tot ale asimmetria comport a 
il fatto che le permeanze magnetiche integral! p± 
indipendenti siano in numero pari ad 2N. 

Dif f erentemente, un caso di elevato interesse 
pratico, e rappresentato dalle macchine che, pur 
non presentando alcun asse di sinunetria speculare, 
comunque presentano i poli, di polarita magnet ica 
opposta, mutuamente simmetrici rispetto al centro 
di rotazione, nel caso delle macchine rotanti. In 
questo caso il numero di permeanze magnetiche inte- 
gral! pi indipendenti si dimezza, divenendo pari a 
N. 

Analoghe considerazioni possono essere condot- 
te per tutti gli altri parametri interni Tj e P g j 
che quindi si dimezzano in numero, in caso di sim- 
- metria rispetto al centro, 

Nel complesso, per le macchine a indotto asim- 

metrico, i parametri Tj, p± e P g j sono quindi pixi 
numerosi, ma soggiacciono anche ad un piu elevato 
numero di condizioni rispetto al caso delle macchi- 
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ne a indotto simmetrico. Vi sono in generale piii 
gradi di liberty nel progetto, i quali possono es- 
sere convenientemente utilizzati ad esempio per 
conseguire riduzioni del costi e/o migliori presta- 
zioni . 

Le macchine senza assi di asimmetria speculare 
sono particolarmente interessanti in quanto consen- 
tono di realizzare indotti anche molto semplici pur 
aumentando convenientemente il numero di gradi di 
liberta. 

Macchine con simmetria al centre con n=12 

Un caso di particolare interesse si ottiene 

per n=N=12 e con simmetria rispetto al centre 

In tal caso il sistema di equazioni da 3a) a 

3c) si riesprime come un sistema composto da due 

equazioni comprendenti le sole p± come segue: 



nonche da una terza equazione, correlante anche le 
P g j, che necessariamente dipende, come detto in 
precedenza, dal numero di corpi magnet icamente di- 
stinti in cui e diviso l 1 indotto, 

Le equazioni 3d) e 3e) , inoltre, avendo defi- 



[(Pi +Pnh(Pe +^)]-(l + V3)[(p 2 + J p„)-(p 5 +p 8 )]+ 



(6a) 




[U -Pn)+(Pe -Pi)]-lcfi -!)[(P2 ~Pn) + {Ps ~Pz)]+ 



(6b) 
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nito: 

si riesprimono come segue: 
2 2 



V2 1 

2 2 



|l — cbs^- 



['—(si 
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(63+610) + 



(& 2 +6„)-sen 



(s> 



(b 4 +b 9 ) + 
+ b n ) = 0 



Nella figura 10a e mostrata una macchina M a 
indotto asirametrico e simmetrico al centro con 
n=N=12. La periferia dell 1 indotto A di tale macchi- 
na comprende ventiquattro campioni, divisi in due 
gruppi di dodici, numerati da 1 a, 12. 

L 1 indotto A comprende un corpo centrale di ma- 
teriale f erromagnetico 100 che a ciascuna delle sue 
estremita presenta un' estensione angolare pari a 4 
campioni. L 1 indotto A comprende inoltre altri quat- 
tro corpi f erromagnetici, a due a due uguali fra 
loro, indicati con 101 e 102. 

Fra i corpi f erromagnetici di indotto A sono 
definiti quattro interspazi, a due a due uguali fra 
loro, 103 e 104, in cui sono allocati rispettivi 



(6c) 



<6d) 
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magneti, anch'essi a due a due uguali fra loro, 105 
e 106. 

La macchina mostrata nella f igura 10a present a 
caratteristiche pressoche ottimali: elevata robu- 
stezza meccanica, basse perdite, ridotto numero di 
parti e in particolare di magneti permanenti, age- 
vole accoppiamento ad un albero, elevato numero di 
gradi di liberta di progetto, mantenendo inoltre 
una certa funzionaliti. anche in relazione al verso 
di coppia opposto a quello di progetto. 

Nella figura 10b S mostrato un altro modo di 
realizzazione di una macchina sincrona a poli di 
indotto asimmetrico con simmetria rispetto al cen- 
tro con n=N=12 , caratterizzato da prestazioni piu 
spiccatamente asimmetriche . In tale figura, a parti 
ed elementi essenzialmente corrispondenti a quelli 
della macchina secondo la figura 10a sono stati at- 
tribuiti nuovamente gli stessi numeri di riferimen- 
to. 

Nella macchina secondo la figura 10b il corpo 
centrale 100 a x=0 dell 'indotto A § esteso, a cia- 
scuna delle sue est remits, su quattro campioni. I 
corpi ferromagnetici esterni 102 present ano 
un'estensione di quattro campioni ciascuno, anziche 
di sei come nella macchina della figura 10a, Inol- 
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tre, i corpi ferromagnetic! intermedi 101 si esten- 
dono ad un 1 est remit a su un singolo c amp i one, e su 
tre campioni . all 1 altra estremita . 

Anche la macchina secondo la figura 10b pre- 
senta essenzialmente le stesse caratteristiche van- 
taggiose sopra esposte in relazione alia macchina 
secondo la figura 10a, tuttavia con particolarita 
costruttive ed applicative che possono renderla 
pref eribile • 

Macchine con simmetria speculare rispetto al solo 
asse m e con n=12 

Un ulteriore caso di particolare interesse 
pratico e rappresentato dalle macchine che presen- 
tano poli dif f erenziati, per cui ciascun asse o di 
separazione dei poli non e asse di simmetria specu- 
lare, ma nelle quali ciascun polo e specularmene 
simmetrico rispetto al suo asse m. 

In tali macchine il numero di parametri liber i 
e piCl elevato che per le macchine con indotto sim- 
metrico. Tuttavia, se il numero n di cave S pari, 
le caratteristiche di coppia della macchina si man- 
tengono completamente simmetriche. 

Una macchina, secondo 1' invenzione, di questa 
tipologia S illustrata in figura 11 dove n=12 (pa- 
ri) e N=24. 
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II polo denominato positivo in cui l'asse di 
simmetria £ m, risulta essere differente dal polo 
denominato negativo in cui l'asse di simmetria £ 
-m. 

In entrambi i poli si distinguono 3 corpi di- 
versi dal corpo centrale sul quale giace l'asse o. 
Nel polo negativo (owero quello inferiore nella 
figura 11) un primo corpo d ottenuto coinvolge i 
campioni da 8 a 12 e quelli specularmene simmetrici 
rispetto all'asse -m, un secondo da 5 a 7 e un ter- 
zo comprende i campioni 3 e 4, mentre nel polo po- 
sitivo un primo corpo comprende i campioni da 7 a 
12, un secondo da 4 a 6 e un terzo i soli campioni 
2 e 3 . 

L'indotta presenta un corpo centrale, che npn 
e a potenziale magnetico nullo ma pud svolgere 
identiche funzioni meccaniche e che comprende i 
campioni 1 (positivo), 1 (negativo) e 2 (negativo). 

A quest a macchina si possono applicare tutte 
le equazioni 3a^3e e tutte le condizioni da a) a d) 
come fatto per gli altri casi precedenti, per cia- 
scuno o per entrambi i segni della coppia, indiffe- 
rentemente, in virtft del numero pari di cave n. 
Nella macchina secondo la figura 11 S possibile 
realizzare una distribuzione dei valori (p±) di 
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permeanza magnetica al traferro (G) associati ai 
campioni di indotto presentante un minimo locale in 
un campo che si estende per un'ampiezza pari a 3 
campioni intorno all'asse (o) oppure a ciascun asse 
di separazione dei poli di indotto essendo tale as- 
se o ciascun asse di separazione dei poli coinci- 
dente o prossimo, entro piu o meno un campione, 
all'asse lungo il quale si trova il valore massimo 
di autoinduttanza presente ai terminali 
dell 1 awolgimento di induttore. 

In tal caso convenientemente i valori (pi) della 
permeanza magnetica al traferro (G) sono crescenti 
lungo il traferro (G) in entrambe le direzioni a 
partire dal suddetto minimo locale, tale distribu- 
zione di permeanza magnetica (pi) presentando il 
valore massimo assoluto in corrispondenza di cam- 
pioni di indotto compresi fra detto o ciascun asse 
di separazione dei poli di indotto (o) e gli adia- 
centi assi (m) che sono in quadratura con detti as- 
si (o) di separazione dei poli di indotto. 
Prowedimenti sull 1 induttore per la cancellazione 
del ripple "subarmonico" 

In generale, nelle macchine con n=12, con poli 
di indotto simmetrici od asimmetrici, la cancella- 
zione del ripple di periodicity 2P (P essendo il 
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passo di cava) dei parametri magnet ici lungo la di- 
rezione di movimerito relativo fra induttore ed in- 
dotto e attuabile realizzando le cave dell ' indutto- 
re B in modo che presentino forma dif f erenziata co- 
me si descrivera qui appresso con riferimento alle 
figure 12 , 13. 

Nella figura 12 e mostrata una porzione linea- 
rizzata dell ' induttore B con due cave adiacenti 21 1 
e 21" aventi differenti ampiezze b' e b" . Tali cave 
sono comprese tra strutture f erromagnetiche dental i 
20 aventi essenzialmente dimension! identiche e 
forma speculare rispetto all'asse della cava, ed 
aventi comunque rispettive denti 20a al traferro 
che presentano una medesima estensione nella dire-/ 
zione di spostaraento relativo tra induttore ed in- 
dotto. Anche le imboccature 121a delle cave 21 1 e 
21" presentano la medesima estensione secondo detta 
direzione di spostamento relativo. 

Convenient entente, per ottenere una sostanziale 
cancellazione del ripple e al contempo una massima 
efficienza della macchina le cave dell 1 induttore B 
presentano alternatamente ampiezze che stanno fra 

loro sostanzialmente nel rapporto V3/2 , come le am- 
piezze indicate con b' e b" nella figura 12. 

La figura 13 mostra un induttore linearizzato 
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realizzato con cave ad ampiezza diversif icata se^- 
condo quanto sopra descritto. 

II grafico nella parte inferiore della figura 
13 rappresenta convenzionalmente la distribuzione 
del conduttori dell 1 awolgimento di una fase del- 
1 1 induttore B in un motore sincrono trif ase secondo 
1 1 invenzione, finalizzata all ■ ottenimento di massi- 
me prestazioni. Tale figura mostra in ordinata la 
f.m.m. prodotta da una delle tre fasi, le cui va- 
riazioni sono correlate con il numero di conduttori 
disposti nelle cave, in funzione della coordinata 
di posizione (secondo la direzione di spostamento 
relativo fra induttore ed indotto) riportata in 
ascissa, e riferita alia porzione linearizzata di 
induttore mostrata nella figura 13 . 

In ciascuna cava "ristretta" 21' dell 1 indutto- 
re, avente larghezza b 1 , vengono alloggiati 
conduttori di una sola fase, z conduttori della me- 
desima fase essendo alloggiati nelle due cave "al- 
largate" 21" contigue aventi larghezza b" . Le cave 
21" sono allargate in quanto debbono accogliere an- 
che z conduttori di un'altra delle tre fasi. L'iso- 
lamento fra le fasi pud richiedere che b" sia in 

pratica leggermente maggiore di 267 V3 , mentre 
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1 1 isolamento verso i strutture f erromagnetiche den- 
tali di induttore riduce tale incremento. 

L'assenza di cosiddette "subarmoniche" (perio- 
do 2P) di tale distribuzione di conduttori si pu6 
dedurre, tra l'altro, dalla cancel lazione del co- 
siddetto "doppino" di quinta e settima armonica 
della distribuzione di fase. Essendo l'ampiezza Z h 
della "h-esima" armonica descritta da: 

V h dispari, 

si pud notare come per h=5 / 7 risulti Z 5 = Z 7 = 0 . 

La componente f ondameritale risulta invece 

4 /- 

Zj = — V3z per cui il rapporto tra ampiezza fonda- 

7Z 

mentale e valore massimo della distribuzione dei 
conduttori risulta 

= ± JS = 4 ^ _ ^ 4 0 9282 

1 + — z 
I 2 J 

Per confronto, e secondo quanto noto, partendo 
dalla consueta distribuzione di conduttori a passo 
raccorciato nella quale due cave contigue uguali 
ospitano z conduttori di una fase, inserendo un nu- 
mero kz di conduttori nelle due cave contigue alle 
prime due £ possibile cancellare il doppino di 



n 



v cos n — 

2 6 
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quinta e settima armonica. 

Tale transizione della distribuzione di con- 
duttori S anche nota come (1, 3, 3, 1) in quanto il 
contenuto armonico della transizione (kz, z, z, kz) 
e cosi descritto analiticamente : 

Z\ =—z\ cos h — + kcosh—\— V h dispari 

* TV L 12 4jh 

per cui il doppino di quinta e settima si annulla 

a/3-1 

per k=0,3660, cioe — - — , numero in pfatica ben ap- 

prossimato da 1/3. Tuttavia il rapporto tra l'am- 
piezza fondamentale e l f ampiezza massima della di- 
stribuzione di conduttori risulta 

ft 1 / /r 1N ■ TV 
Z' 4 cos— + -(V3-l)cos- 

£> = 1 12_2 __l = ±o.8965 

z(l + 0,366) w 1+ l(^/3_!) » 

2 

In definitiva, la realizzazione dell ' induttore 
secondo 1 1 invenzione permette di incrementare del 
3,5% il coef f iciente di conversione della corrente 
in f.m.m, owero di ridurre di circa il 7% la dis- 
sipazione nel rame a parita di f.m.m. fondamentale 
prodotta. 

La transizione della distribuzione di condut- 
tori secondo 1' invenzione pud essere descritta in 

via di principio dalla sequenza (1, ^3, 1) .Vari 
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numeri interi sono in grado di approssimarla con 
ottima accuratezza, il minimo numero intero a fat- 
tore comune essendo pari a 3, ottenendo in tal caso 
la sequenza approssimata (3, 5, 3) . Altre seguenze 
sono owiamente ottenibili con interi piu grandi, e 
tra loro le (4, 7, 4), (7, 12, 7), (8, 13, 8), (11, 
19, 11) ecc. risultano particolarmente accurate. 

Naturalmente, fermo restando il principio del 
trovato, le forme, di attuazione ed i particolari di 
realizzazione potranno essere ampiamente variati 
rispetto a quanto & stato descritto ed illustrato a 
puro titolo di esempio non limitativo, senza per 
questo uscire dall'ambito dell 1 invenzione, come de- 
finito nelle annesse rivendicazioni . 
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RIVENDICAZI0N1 

1. Macchina elettrica di tipo sincrono (M) , com- 

prendente un indotto (A) ed un induttore (B) fra 

cui e def inito un traferro (G) ; 

1 1 indotto (A) presentando almeno una coppia di 

poli (N, S) , 

I 1 induttore (B) presentando, per ogni coppia 

di poli (N, S) dell 1 indotto (A) , n strutture ferro- 

magnetiche dentali (20) uguali fra loro ed n cave 
(21) , fra loro alternate e presentanti al traferro 
(G) rispettive estensioni essenzialmente costanti 

nella direzione di spostamento relativo fra indut- 
tore (B) ed indotto (A); 1 1 induttore (B) essendo 

prowisto di un awolgimento (W) alloggiato nelle 
suddette n cave; la macchina (M) essendo caratte- 
rizzata dal fatto che: 

l 1 indotto (A) ha la superficie affacciata al 
traferro (G) ripartita in 2N elementi o campioni 
(1-12) , con N multiplo intero di n, aventi sostan- 
zialmente una medesima estensione in detta direzio- 
ne di spostamento relativo; 

ciascuna di dette strutture f erromagnetiche 
dentali dell' induttore presentando al traferro una 
sequenza di denti (20a) di estensione sostanzial- 
mente costante secondo detta direzione di sposta- 
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merit o relativo, separati da almeno una pseudocava 
(21a), per cui la superficie dell' indut tore per 
ogni coppia di poli presenta al traferro complessi- 
vamente N denti(20a) separati da N intervalli, dei 
quali, n sono costituiti dalle aperture al traferro 
delle suddette n cave e (N - n) sono costituiti 
dalle aperture al traferro delle suddette pseudoca- 
ve (21a) ; 

ciascun campione (1-12) di indotto (A) avendo 
un rispettivo valore di potenziale magnetico (ti) 
essenzialmente costante sull 1 estensione del campio- 
ne; 

a ciascun campione (1-12) di indotto (A) d as- 
sociate un rispettivo valore integrale di permeanza 
magnetica (pi) al traferro (G) in una condizione 
predefinita di allineamento o posizionamento rela- 
tivo tra l'induttore (B) e 1 1 indotto (A) nella qua- 
le il campione si estende fra l'asse di un dente e 
l'asse intermedio fra tale dente e un dente adia- 
cente in corrispondenza del traferro (G) ; 

1 1 indotto (A) comprende una plurality di corpi 
(30, 31, 32; ...) di materiale f erromagnetico, ma- 
gneticamente distinti, ciascuno dei quali accoppia 
almeno due campioni di indotto in modo tale da as- 
sicurarne una sostanziale equipotenzialita magneti- 
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ca; 

i potenziali magnetic! (xi) dei singoli cam- 
pioni (1-12) di indotto (A) ed i suddetti valori di 
permeanza magnetica integrale (pi) ad essi associa- 
ti essendo determinati secondo criteri predef initi . 

2 . Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
1, nella quale, assegnati ai campioni (1-12) di in- 
dotto rispettivi posti pari ed alternatamente di- 
spari sulla superficie di affaccio al traferro (G) 
lungo detta direzione di spostamento relativo, per 
ciascun corpo (31, 32; . ..; 101, 102) dell'indotto 
(A) avente potenziale magnetico (t) sostanzialmente 
diver so da zero la somma delle permeanze magnet iche 
integral! (p x ) dei campioni di posto pari e sostan- 
zialmente uguale alia somma delle permeanze magne- 
tiche integral! (p y ) dei campioni di posto dispari. 

3 . Macchina elettrica secondo la rivendicazione 1 
o 2, in cui 1 1 indotto (A) comprende almeno un corpo 
f erromagnetico, definito "dispari" (30; 40; 51; 
• . . ; 101) che si af faccia al traferro (G) attraver- 
so due insiemi non contigui di campioni, ciascuno 
dei quali comprende un numero dispari di campioni 
(1) contigui. 

4 . Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
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rivendicazioni precedenti, 

in cui l'induttore (B) S realizzato in modo 
tale per cui d atto a generare una distribuzione di 
f orza magnetomotrice che viene vista dall 1 indotto 
(A) identicamente in tutte le posizioni relative 
che distano fra loro di un passo di cava (P) , e 

in cui, nelle 2N/n condizioni di allineamento 
possibili per ciascun campione (1-12) in un passo 
cava (P) , i valori di tutti i parametri magnetici 

CO 

(L 0# L m# Ijom/ ^o/ ^m) della macchina elettrica cal- g 
colati nelle componenti secondo due assi distinti <je 
(o, m) , ad esempio in quadratura fra loro, solidali ^ 
con l'indotto, sono sostanzialmente uguali fra loro g 
nelle 2N/n suddette condizioni di allineamento. 
5. Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
4, in cui si ha che 

L Q ,k = cost 
L m , k = cost 
L om , k £ cost 
^o ( k s cost 
= cost 

con k=l,2 f ~.. 2N/n 
in cui 

L 0fk sono i valori dell 1 auto- induttanza misura- 



8 
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ti, nelle 2N/n suddette condizioni di al lineament o, 
secondo un primo asse (o) corrispondente all' asse 
di separazione dei poli (N, S) dell'indotto (A) ; 

L m# k sono i valori dell 1 auto- induttanza misura- 
ti, nelle 2N/n suddette condizioni di allineamento, 
lungo un secondo asse (m) in quadratura con 1 1 asse 
di separazione (o) dei poli (N, S) dell'indotto 
(A) ; 

L 0 m # k sono i valori dell 1 accoppiamento mutuo 
fra forze magnet omotrici e flussi secondo detti 
primo e secondo asse (o, m) nelle 2N/n suddette 
condizioni di al lineament o; 

^o,k sono i valori del flusso concatenato da- 
gli awolgimenti (W) dell ' induttore (B) secondo 
detto primo asse (o) nelle 2N/n suddette condizioni 
di allineamento; e 

^m,k sono i valori del flusso concatenato da- 
gli awolgimenti (W) dell 1 induttore (B) secondo 
detto secondo asse (m) nelle 2N/n suddette condi- 
zioni di allineamento. 

6. Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, in cui i denti dell 'in- 
duttore (B) presentano in corrispondenza della su- 
perficie di affaccio al traferro (G) un' estensione 
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che, secondo detta direzione di spostamento relati- 
vo, presenta un'ampiezza prossima ad 3/4 o ad 7/8 
del passo di dentatura. 

7. Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni da 1 a 5, in cui 1' indotto (A) com- 
prende almeno due porzioni assiali di indotto che 
nella suddetta direzione di spostamento relativo 
sono sfalsate fra loro. 

8 . Macchina elettrica secondo la rivendicazione 

7, in cui dette almeno due porzioni dell" indotto 
(A) presentano rispettive sezioni trasversali di- 
verse fra loro. 

9. Macchina elettrica secondo la rivendicazione 

8, in cui le suddette almeno due porzioni dell 1 in- 
dotto (A) presentano rispettive lunghezze assiali 
diverse fra loro. 

10. Macchina secondo una delle rivendicazioni da 7 
a 9, in cui due porzioni dell 'indotto (A) sono 
sfalsate fra loro di circa un quarto del passo di 
dentatura dell 1 induttore (B) . 

11. Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni da 7 a 10, in cui l'indotto (A) com- 
prende quattro porzioni assiali di indotto, che in 
detta direzione di spostamento relativo sono sfal- 
sate fra loro di circa 1/8 del passo di dentatura. 
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12 , Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent!, dimensionata per erogare 
nel funzionamento una coppia massima prefissata 
(T M ) / ed in cui, 1 ' indotto (A) e realizzato in modo 
tale per cui quando la macchina (M) opera erogando 
una coppia prossima a detta coppia massima (T M ) , in 
ciascuna delle 2N/n condizioni di allineamento pos- 
sibili per ciascun campione in un passo di cava, si 
ha che la distribuzione di induzione nelle struttu- 
re ferromagnetiche dentali (20) dell 1 indut tore (B) 
presenta valori sostanzialmente prossimi, e prefe- 
ribilmente inferior!, al valore di induzione di sa- 
turazione delle strutture ferromagnetiche dentali 
(20) dell ' induttore . (B) su almeno meta del passo 
polare dell 'indotto (A) , e pref eribilmente non ol- 
tre 3/4 del passo polare dell 1 indotto (A) . 

13 . Macchina elettrica sincrona secondo la riven- 
dicazione 12, in cui in ciascuna di dette condizio- 
ni di allineamento si ha che detta distribuzione di 
induzione e sostanzialmente in quadratura con la 
distribuzione del potenziale magnetico generato 
dall 1 induttore (B) in corrispondenza delle suddette 
strutture ferromagnetiche dell' induttore (B) . 

14 . Macchina elettrica sincrona secondo la riven- 
dicazione 12 o 13, in cui in ciascuna di dette con- 
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dizioni di allineamento si ha che detta distribu- 
zione di induzione presenta un andamento sostan- 
zialmente crescente monotonicamente per un'esten- 
sione pari a circa un passo polare di indotto (A) , 
e sostanzialmente decrescente monotonicamente per 
il passo polare successivo o precedente. 
15. Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent! , in cui la distribuzione 
dei valor i (p±) di permeanza magnet ica al traferro 
(G) associati ai campioni di indotto presenta un 
minimo locale in un campo che si estende per 
un'ampiezza pari a 3 campioni intorno all'asse (o) 
oppure a ciascun asse di separazione dei poli di 
indotto essendo tale asse o ciascun asse di separa- 
zione dei poli coincidente o prossimo, entro piu o 
meno un campione, all'asse lungo il quale si trova 
il valore massimo di autoinduttanza presente ai 
terminali dell' awolgimento di induttore. 



16 . Macchina elettrica sincrona secondo la riven- f 3 ^ \X 



dicazione 15 in cui i valori (pi) della permeanza 
magnetica al traferro (G) sono crescenti lungo il 
traferro (G) in entrambe le direzioni a partire dal 
suddetto minimo locale; tale distribuzione di per- 
meanza magnetica (p±) presentando il valore massimo 
assoluto in corrispondenza di campioni di indotto 
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compresi fra detto o ciascun asse di separazione 
dei poli di indotto (o) e gli adiacenti assi (m) 
che sono in quadratura con detti assi (o) di sepa- 
razione dei poli di indotto. 

17 Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent!, in cui ciascun asse (m) 
dei poli, in quadratura con ciascun asse (o) di se- 
parazione dei poli £ un asse di simmetria geometri- 
ca e magnetica. 

18 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
17, in cui ciascun asse (m) dei poli e ciascun asse 
(o) di separazione dei poli, sono assi di simmetria 
geometrica e magnetica. 

19 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
17, in cui ciascun asse (o) non e' un asse di sim- 
metria geometrica e magnetica. 

20 Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni da 1 a 16, in cui ciascun asse (m) 
dei poli e ciascun asse (o) di separazione dei poli 
non sono assi di simmetria geometrica e magnetica 
ma 1' indotto e geometricamente e magnet icamente 
simmetrico rispetto al proprio asse. 

21. Macchina elettrica secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent!, in cui ciascuna struttu- 
ra f erromagnetica di induttore presenta una o al 
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piii due pseudocave . 

22 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
21, in cui n=3 e N=9 

23 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
21, in cui n=4 e N=12 

24 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
21, in cui n=6 e N=12 

25 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
21, in cui n=6 e N=18 

24 Macchina elettrica secondo la rivendicazione 
21, in cui n=12 e N=24 . 
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